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RESUMO

Devido aos impactos ambientais e custos de coleta, transporte e disposicdo final de residuos solidos
domiciliares, a compostagem descentralizada da fragcdo orgéanica desses residuos (proximo a fonte geradora
como condominios, escolas, restaurantes, etc) representa uma estratégia atraente, particularmente para paises
em desenvolvimento onde, pois a maior porcentagem do lixo gerado é constituido de matéria organica
passivel de compostagem. O presente projeto consiste em testar e aprimorar um reator de compostagem de
aeracdo forcada com fluxo ascendente para tratar residuos de cozinha de restaurantes. O equipamento foi
originalmente desenvolvido por um grupo de técnicos e pesquisadores suecos com a capacidade para
processar aproximadamente 120 Kg dia™. O estudo, com vistas & tropicalizagio da mencionada tecnologia faz
parte de um projeto mais amplo de cooperagéo entre a Universidade de Kalmar e a Universidade do Estado do
Rio de Janeiro UERJ. O presente artigo baseou-se no periodo de treinamento e teste pelos autores realizado
durante o verdo europeu (julho-agosto 2008), quando a tratabilidade de residuos orgénicos provenientes de
trés restaurantes de pequeno porte localizados na marina, em uma pequena cidade sueca litordnea de Kalmar,
cujos residuos organicos apresentavam alto percentual de gordura de frituras e de frutas citricas durante.

PALAVRAS-CHAVE: compostagem, reator de aeragdo forcada, pH, residuo organico domiciliar.

INTRODUCAO

A despeito das pesquisas para desenvolvimento de sistemas aperfeicoados de tratamento de residuos sélidos
municipais (Horisawa et al, 2001; Sundberg et al., 2003; Marques & Hogland, 2002; Hogland et al, 2003;
Tognetti et al, 2007), um dos grandes problemas de saneamento existentes ainda hoje, refere-se a escolha da
estratégia de tratamento de residuos orgéanicos de facil biodegradabilidade, que constituem uma das fracGes
mais relevantes do lixo urbano gerado, particularmente nos paises em desenvolvimento, tendo em vista que o
lixo organico contribui significativamente para a carga organica presente no chorume de aterros sanitarios.

Biodigestores em grande escala foram amplamente testados ao longo dos anos em todo o mundo e, na maioria
das vezes mostraram-se ineficazes, por ndo reduzirem custos financeiros nem ambientais de coleta e
transporte, exigirem triagem e pré-tratamento/processamento e produzirem composto frequentemente com
qualidade final baixa devido a contaminacdo com metais toxicos, entre outros. Tais fatores limitantes séo
praticamente eliminados quando a estratégia de compostagem € descentralizada e em pequena escala
(Marques & Hogland, 2002; Hogland et al, 2003).

A compostagem descentralizada de residuos sélidos domiciliares - RSU surge em contraste a compostagem
centralizada tradicional que processa grandes volumes de residuos de muitos geradores, sem separacdo na
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fonte e que se da através da operacdo de grandes leiras ou de reatores de grande porte. Enquanto a
compostagem centralizada apresenta como Unica vantagem, a reducdo das emissfes provenientes da matéria
organica biodegradavel que deixa de ser disposta em aterros, a compostagem descentralizada utiliza desde
instalacbes domiciliares simples, sem controle ou monitoramento de processos (ex: composteiras domésticas),
até reatores com sistemas eletro-mecénico de trituracdo e aera¢do e com monitoramento de processos operados
manual ou automaticamente.

A compostagem descentralizada da fracdo organica biodegradavel segregada na fonte constitui-se em umas
das estratégias importantes para (i) reducdo consideravel dos custos de coleta e transporte e (ii) reducdo das
emissdes geradas durante coleta e transporte, (ii) controle das emissdes geradas durante a disposi¢éo final e
(iv) aumento da qualidade do composto, visto que isento da contaminagdo por outros residuos que nao 0s
organicos biodegradaveis. As redugdes dos custos de transporte e do consumo de energia na compostagem
descentralizada decorrem do fato de que o volume final do composto maduro representa aproximadamente
20% do volume original da matéria organica.

Nesse sentido, é de grande relevancia ambiental e sécio-econdmica a otimizagdo dos processos aerobios e o
desenvolvimento de reatores de pequena escala que possam atender a pequenas comunidades, condominios
residenciais, hotéis e restaurantes, somente para citar alguns usuarios em potencial. O processo de
compostagem otimizado tem um turnover relativamente curto e as temperaturas altas atingidas durante a fase
termofilica (60°C ou mais) reduzem o risco da presenca de organismos patogénicos no composto maduro
(Hogland et al., 2003). Embora amplamente estudado durante décadas, o processo de compostagem ainda
requer aprimoramentos, principalmente no que diz respeito aos sistemas engenheirados (ex: reatores/
biodigestores de pequeno e médio porte) para alcance de desempenho técnico-econdmico desejado. O efeito
de determinadas variaveis sobre o processo nao esta totalmente elucidada. Por exemplo, foi verificado que a
taxa de respiragdo microbiana é fortemente reduzida em temperaturas ao redor de 46°C e pH abaixo de 6,0,
comparado com composto com pH mais alto e temperaturas mais baixas. Portanto, a combinacdo de
temperatura alta e pH baixo é provavelmente um fator adverso a compostagem (Sundberg et al, 2004). Além
disso, as condicdes locais (volume e composicdo do lixo gerado per capita, grau de umidade do lixo,
temperatura ambiente, forma de acondicionamento, etc) frequentemente exigem que reatores sejam adaptados
e eventualmente redesenhados para 6timo funcionamento.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a tratabilidade dos residuos organicos provenientes de trés
restaurantes de pequeno porte, localizados em uma pequena cidade sueca litordnea com alto percentual de
residuos de gordura de frituras e frutas citricas durante o verdo europeu. Ao mesmo tempo, objetivou-se testar
o funcionamento de um reator aerébio de aeracdo forcada e fluxo ascendente para tratar residuos de cozinha
de restaurantes em pequena escala. O reator, originalmente desenvolvido por um grupo de pesquisadores
suecos encontra-se atualmente instalado na llha Grande onde testes para aperfeicoamento eletromecénico e
operacional com vistas a tropicalizacéo tecnolégica estdo sendo conduzidos. O estudo faz parte de um projeto
mais amplo de cooperacdo entre a UERJ e a Universidade de Kalmar, Suécia na area de tecnologias
ambientais e ecotecnologias.

MATERIAIS E METODOS

O reator para compostagem estudado foi construido em aco inoxidavel e tem um didmetro de 96 cm, altura de
185 cm e capacidade para 830 L e apresenta um revestimento para isolamento térmico (Figura 1). O reator
possui uma camara de alimentacdo e um triturador com capacidade de 12 L e um sistema de aeracdo forcada
ascendente. O composto é introduzido pela cAmera de alimentagdo e descarregado a partir de um tubo de saida
localizado na parte superior do corpo cilindrico (Figura 2). O equipamento possui um sistema de “mixer”
interno que revolve a matéria organica por 2 min, a cada intervalo de 10 min. Segundo testes anteriores
realizados pelo grupo de pesquisa sueco, tal reator teria o potencial de produzir composto maduro num
periodo de 3 semanas, caso as condi¢es ideais forem mantidas, tais como taxa C:N, faixa de pH e de
umidade, materiais estruturantes em quantidades adequadas para otimizar a distribuicdo do ar na massa
compostada (Marques & Hogland, 2002).
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Figura 1: Foto do reator de aeracéo forcada de fluxo ascendente
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Figura 2: Componentes do reator aerdbio de fluxo ascendente

O experimento foi realizado durante o verdo sueco de 2008, para reproduzir condi¢cBes mais proximas o
possivel das condices brasileiras, durante um periodo de 20 dias, com o reator sendo abastecido com residuos
organicos proveniente de trés pequenos restaurantes denominados R1, R2 e R3, localizados nas proximidades
de um cais com perfil e infra-estrutura voltados para turismo nautico em uma cidade onde a separacao na fonte
em diferentes fracdes faz parte das praticas urbanas.

A fracdo orgéanica foi caracterizada durante a primeira semana do experimento (Tabela 1). Da alimentacdo
diaria (25 kg peso umido) de lixo, retiravam-se componentes nao biodegradaveis eventualmente encontrados,
e decorrentes de falhas no sistema de separacdo na fonte tais como plésticos, metais, vidros, resultantes de
falhas no sistema se separagdo na fonte (Figura 3). A fragdo organica era diariamente acrescida de 10% de po
de serra (material estruturante). Composto obtido a partir de esterco de cavalo (nos primeiros 4 dias de
alimentacdo do reator) e composto obtido a partir de residuos de poda de jardim (nos 3 dias subseqientes)
foram adicionados durante os primeiros 7 dias, representando 10% do total de peso Umido de lixo diario com
percentuais decrescentes até atingir 5% do total de peso imido no 7° dia de operacéo do reator.
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Figura 3: Separacéo dos componentes ndo biodegradéaveis do lixo fornecido.

O monitoramento da temperatura ambiente e do composto em diferentes alturas no interior do reator foi
realizado no campo utilizando um termémetro de modelo utilizado para solos. A amostragem para
determinacfes em laborat6rio seguiu os procedimentos especificados pela ABNT 10.007. As determinagdes
de umidade da massa em compostagem foram feitas através de amostras diarias e secagem em estufa a 65°C
até atingir peso constante (adaptado de EMBRAPA, 1997) e metodologia descrita por Kiehl (1985). O pH da
amostra seca era determinado segundo método adaptado de EMBRAPA (1997) e metodologia descrita por
Kiehl (1985). Os solidos totais e volateis foram determinados segundo a metodologia descrita em ALPHA
(2002). O teor de material volatil possibilitou calcular a porcentagem de carbono (Maragno et al., 2007 e
Kiehl,1985), segundo a formula:

C (mg g™ = teor de sélidos volateis (mg g™ equacdo (1)
1,8

RESULTADOS

Na caracterizacdo qualitativa das fragcdes organicas geradas pelos restaurantes (Tabela 1), nota-se que os restos
de comida oriundos particularmente dos restaurantes R1 e R3 sdo de natureza &cida, influenciando
negativamente a velocidade de estabelecimento do processo de compostagem.

Tabela 1. Resultados da caracterizagéo (em % peso Umido) do lixo organico de 3 restaurantes, com
predominio dos seguintes componentes na fragéo organica do lixo.

Restaurante Restos de comida Restos de papel Outros
R1 T G F
R2 P G R
R3 B G M

Predominio de: T=Temperos, molhos, saladas; G=Guardanapos; F=Filtros de papel para café; P=paes e carne;
R=Restos de plantas ornamentais; B=Batatas e frutas citricas; M=Cascas de mexilhdes.

O material estruturante (p6 de serra) disponivel para compostagem apresentou uma granulometria
relativamente fina (Tabela 2), o que teoricamente propiciava uma maior superficie especifica e
consequentemente, um melhor suporte microbiano, aeracdo favorecendo a compostagem. Entretanto, tal
material estruturante apresentou o inconveniente de ter um pH baixo (4,8) o que pode ter contribuido para o
tempo prolongado da fase acida inicial também denominada fase fitotoxica (Kiehl, 2004).

Tabela 2. Resultado da caracterizacéo fisica do p6 de serra utilizado.

Diametro da
particula (mm) 4,00 2,80 2,00 1,00 0,50 0,25 0,125 <0,125
Porcentagem 0,03 0,02 0,13 2,95 9,58 38,07 28,22 21,01
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A umidade diaria durante todo o periodo estudado manteve-se na faixa de 40% a 65%, ndo sendo fator
limitante, pois a umidade propicia para compostagem varia de 40% a 60% (Pereira Neto, 2007) indicando que
a auséncia de calor no processo ndo se deve por falta ou excesso de umidade.

O pH permaneceu 4cido durante os primeiros dias e a medida que o volume de residuos organicos aumentava,
0 pH decrescia (Figura 4). E comum a obtencéo de pH acido no inicio da compostagem devido & formacéo de
acidos organicos. Entretanto, a medida que ocorre a decomposi¢do da matéria organica, o pH apresenta um
aumento, favorecendo o crescimento dos microorganismos termofilicos. Segundo Smars et al. (2002), o pH
em reator aerébio comeca a se elevar em média a partir do 5% dia do inicio do experimento, podendo chegar a
8,0. Devido ao baixo pH observado, provavelmente em decorréncia da composi¢do peculiar do lixo dos
restaurantes e do pod de serra, no 122 dia foi interrompido o suplemento de residuo organico e houve adi¢éo de
calcério (CaCOs3). Nos dias subseqiientes, notou-se um aumento discreto do pH, devido as caracteristicas do
calcério utilizado que quando aplicado em solos requer aproximadamente 10 dias para corre¢éo de pH.
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Figura 4:Variacdo de pH na massa de lixo em processo de compostagem durante os primeiros 19 dias,
ilustrando o aumento discreto mas continuo a partir da adicdo de CaCOs.

A temperatura na massa em compostagem permaneceu durante todo o periodo acima da temperatura ambiente,
mas ndo atingiu a fase termofilica do processo, onde a temperatura pode chegar a 70°C, indicando que ndo
houve uma alta atividade microbiana termofilica, com microorganismos predominantemente mesofilicos numa
faixa de temperatura de 20 a 40°C (Figura 5), conforme Souza et al.(2002).

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



[\
(4]

N
o

—_
o

&)

TEMPERATURA(°C)

&)

o

25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Temp. ambiente

----- Temp. composto

23 4567 8 91011121314151617 18 19
DIAS

Figura5: Variacdo de temperatura ao longo do tempo durante os primeiros 19 dias.

Durante o periodo estudado, os sélidos volateis mantiveram-se aproximadamente constantes até o 14° dia.
Apo6s esse periodo, houve uma tendéncia de queda atingindo 13,5% do valor inicial. Tal comportamento
sugere ineficiéncia do processo de compostagem, pois em um processo eficiente, a reducéo em periodo similar
deveria ser de aproximadamente 50 % do valor inicial (Pereira Neto, 2007) .
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Figura 6: Variagdo de solidos volateis (%) ao longo do tempo.

A taxa de carbono total, por sua vez, manteve-se constante, indicando uma baixa atividade microbiana. Houve
um decréscimo discreto do teor de carbono a partir do 122 dia, provavelmente devido a melhoria das
condicBes de evolucdo do processo de compostagem com o aumento do pH. Estudos de respirometria
conduzidos com amostras de diferentes idades sugerem baixa atividade microbiana aerébia, comparada aos
valores esperados na literatura (Salomao et.al., 2009).
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Figura 7: Variagdo de carbono total organico no material organico do reator ao longo do periodo
estudado

Com relacdo aos aspectos eletro-mecénicos do reator, foram identificados itens que necessitam
aperfeicoamento, tais como o sistema de trituragdo e de aeragdo, além da possibilidade de reducdo do ruido
gerado.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos durante o periodo de estudo, conclui-se que:
1. A composicdo do lixo orgénico utilizado na alimentagdo do reator assim como do pH inicial do material

estruturante adicionado sdo fatores determinantes do tempo requerido para degradacdo dos acidos
organicos gerados e subsequente elevacéo do pH;

2. O potencial hidrogenidnico é um fator limitante para a compostagem;

3. Dependendo das caracteristicas do residuo organico que se pretende processar, é necessaria a inclusao de
material inoculante para desenvolvimento de bactérias e fungos e, conseqiientemente, otimizagdo do
processo de compostagem.
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